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摘 要 : 采用 通 径 分 析 的 方法 对 
酶 活性 进行 分 析 。 


辽宁 省 章 古 台地 


结果 表明 :5 种 土壤 酶 活性 与 多 数 土壤 型 
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区 10 ~60 a 沙 地 模子 松 人 工 林 的 多 种 土壤 理化 因子 与 5 种 土壤 
化 因子 相关 性 显著 ,土壤 酶 活性 能 够 表征 该 区 域 土壤 综 


合肥 力 状 况 。 不 同 土壤 酶 活性 主要 影响 因子 不 同 ,其 糖 酶 主要 影响 因子 综合 作用 排序 为 :有 机 质 > AA > 速效 
BE > pH; 和 蛋白 酶 主要 影响 因子 综合 作用 排序 为 : 碱 解 氮 > 速效 钾 > 含水 率 ; 磅 酸 酶 主要 影响 因子 综合 作用 排序 为 : 


理化 因子 的 关系 ， 
关键 词 : 樟 子 松 ; 人 工 林 ; 土壤 酶 ; 酶 活性 ; 影响 


近 几 十 年 来 ,人 类 活动 的 加 剧 使 我 国 森林 资源 
和 和 森 林 生 态 系统 损失 、 破 坏 严 重 。1960 年 以 来 ,为 
了 恢复 和 重建 森林 ,增加 和 森林 覆盖 率 , 各 地 区 的 人 工 
林 迅 速 发 展 起 来 ") 。 我 国 典型 的 人 工 林 生 态 系统 ， 
如 “三 北 " 防 护林 ,在 经 济 和 生态 方面 起 着 非常 重要 
HEME o F FH (Pinus sylvestris var. mongolica ) 
KERRIE E R A ALR AE S RRE 
为 "三 北 ” 人 工 防 护林 营建 的 主要 树种 。 但 经 过 半 
个 世纪 的 培育 与 经 营 发 现 :营建 的 沙 地 樟 子 松 人 工 
林 早 期 可 以 很 好 地 适应 环境 ,生长 良好 ,中 期 后 出 现 
生命 周期 缩短 .生产 力 水 平 降低 等 不 良 现象 ” 。 
此 ,提高 樟 子 松 人 工 林 的 生产 力 ,保持 并 加 强 其 生态 
和 经 济 功 能 成 为 当前 急需 解决 的 重要 问题 之 一 ” 。 

众多 学 者 为 了 探索 樟 子 松 人 工 林 衰退 现象 产生 
的 原因 ,开始 对 樟 子 松 人 工 林 土壤 质量 进行 研究 。 
例如 胡 亚 林 等 ”研究 发 现 , 半 干 旱 区 沙 质 退化 草地 
营造 樟 子 松 人 工 林 32 a 后 土壤 质量 发 生 了 下 降 。 
杨涛 等 将 衰退 的 模子 松林 分 与 健康 同龄 林 分 相 
比 发 现 ,出 现 生 长 衰退 的 樟 子 松 人 工 林地 土壤 样品 
的 各 项 养分 指标 , 酶 活性 等 均 有 明显 程度 的 降低 , 表 
明 土 壤 肥力 已 发 生 严重 衰退 。 而 Farley 等 ”也 发 
现 , 蒜 地 造林 有 可 能 对 土壤 产生 一 些 负 面 效应 ,导致 
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ERE > 速效 钾 > 粉 粒 ;过 氧化 氢 酶 主要 影响 因子 综合 作用 排序 为 :pH > 容重 > ee > 全 钾 ; 脲 酶 主要 影响 因子 综合 
作用 排序 为 :pH > RE > 全 所 > 含水 率 。 与 简单 相关 分 析 相 比 , 通 径 分 析 方 法 能 更 深入 地 了 解 土壤 酶 活性 和 土壤 
期 望 通过 对 土壤 酶 活性 主要 影响 因子 的 研究 为 樟 子 松 人 工 林 的 抚育 和 土壤 改良 提供 依据 。 

因子 ; 


径 分 析 ; 辽宁 


土壤 酸化 。 表 征 土 壤 中 物质 与 能 量 代谢 旺 戌 程度 和 
ERREKREO EER A TERDI AAR 
系 、 微 生物 分 泌 物 以 及 残 体 分 解 物 ,能 参与 土壤 中 生 
物化 学 反应 过 程 , 对 土壤 中 营养 元 素 的 循环 ,有 机 物 
的 转化 和 积累 以 及 腐殖质 的 合成 与 分 解 等 起 着 十 分 
重要 的 作用 "”) 。 目 前 ,针对 林地 上 土壤 酶 活性 随 林 龄 
变化 ,以 及 土壤 酶 活性 与 土壤 理化 因子 相关 性 的 研 
究 较 多 。 赵 燕 娜 等 "9 发 现 沙 地 栽植 樟 子 松 30 a 
后 ,总 体 土壤 酶 指数 随 着 林 龄 的 增加 旦 上 升 趋势 。 
张 超 等 中 以 人 工 刺槐 林 土 壤 酶 活性 为 研究 对 象 ,得 
出 土壤 薛 糖 酶 .脲酶 磷酸 酶 .过 氧化 氢 酶 活性 随 林 
龄 变化 呈 增 强 的 趋势 。 刘 云霞 等 (对 科尔沁 沙 地 
草地 营造 模子 松 人 工 林 后 的 土壤 化 学 指标 与 土壤 酶 
活性 的 关系 进行 了 研究 。 而 针对 榜 子 松 入 工 林 土壤 
酶 活性 在 其 整个 生长 周期 的 变化 却 鲜 有 报道 ,对 影 
响 土壤 酶 活性 的 相关 因子 的 研究 也 不 全 面 。 因 此 ， 
采用 时 空 替代 法 对 章 古 台地 区 10 ~ 60 a 的 樟 子 松 
人 工 固沙 林 土 壤 酶 活性 及 其 影响 因子 进行 研究 ,以 
此 来 反映 樟 子 松 造林 后 不 同 阶 段 土 壤 质 量变 化 情 
况 。 通 过 数学 模型 分 析出 影响 各 土壤 酶 活性 变化 的 
主要 因子 ,为 本 研究 区 的 樟 子 松 人 工 林 抚 育 管理 及 
土壤 改良 提供 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 科尔沁 沙 地 东南 缘 的 彰 武 县 北部 的 
章 古 台 镇 (42"43' ~42°51'N,121°53' ~ 122°22'E) , 
该 地 营建 的 樟 子 松 固 沙 林 是 三 北 防 护林 体系 重要 组 
成 部 分 。 年 降水 量 450 ~550 mm ,年 蒸发 量 1 200 ~ 
1 450 mm, 属 典型 的 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 ;年 平均 
气温 5.7 Y ,最 高 气温 35.2 C ,最低 气温 -29.5 
C ;该 地 区 侵蚀 性 风力 集中 ,瞬间 最 大 风速 可 达 32 
ms ;多 年 的 平均 无 霜 期 为 134 d; 平 均 海 拔 
226.5 m ,土壤 以 风沙 土 为 主 。 代 表 性 植物 :中 华 委 
陵 菜 ( Potentilla anserina ) 、 中华 隐 子 草 ( Cleistogenes 
chinensis ) ,/)\ Ai (Artemisia frigida ) 、 胡 枝子 (Lespe- 
deza daurica) , #2 B WE (Artemisia halodendron) 大 
果 榆 (Ulmus macrocarpa ) 、 小 黄 柳 (Sajix gordejevii ) 和 
Pe 3 fF (Agriophyllum squarrosum ) ae 
1.2 试验 地 选择 与 土壤 样品 的 采集 

在 充分 勘查 的 基础 上 选择 合适 的 标准 地 ,标准 
地 的 选择 要 满足 以 下 3 个 原则 :首先 ,标准 地 要 尽 可 
能 覆盖 樟 子 松 固 沙 林 不 同 的 林 分 年 龄 , 且 林 分 密度 
相近 ;其 次 ,标准 地 要 具有 相同 的 立地 条 件 ;第 三 , 标 
准 地 间 的 距离 不 少 于 50 m ,避免 紧 靠 道 边 .农田 , 排 
除 混 交 林 ,同时 所 有 的 标准 地 营造 樟 子 松 之 前 均 为 
固定 沙 地 ,所 有 的 樟 子 松林 分 均 处 于 草地 转化 来 的 
第 一 个 轮 伐 期 内 。 每 块 标准 地 的 规格 为 20 m x 
20 mm。 标 准 地 概况 详 见 表 1 。 


表 1 标准 地 基本 概况 
Tab.1 Description of the sampling plots 


标准 树龄 密度。 WE ME PSE WEN 
地 /a /( 株 .hn-) /m /em 幅 /m 厚度 /em 
Z10 13 625 3.28 7.50 2.59 8.11 
Z20 24 625 7.80 13.31 3.60 14.04 
Z30 27 675 9.25 16. 69 4.21 16.67 
ZAO 42 675 11.27 20.92 4.30 11.89 
Z50 46 650 11.01 19.61 4.09 14.66 
Z60 56 705 13.04 20.59 3.52 11.11 


2016 年 6 月 ,对 每 块 标 准 地 内 的 树木 每 木 检 
R ,并 在 每 块 标准 地 内 设置 6 个 取样 点 位 ,每 个 点 位 
分 6 个 层次 (0~ 10 cm 10 ~20 em 、20 ~40 cm 40 ~ 
60 cm .60 ~ 80 cm 80 ~ 100 cm) 进行 取 土 ,每 层 取 3 
次 重复 ,每 个 重复 组 土 样 的 一 部 分 风干 ,用 于 化 学 指 
标的 测定 。 男 一 部 分 过 2 mm ffA hi A OK SL 


残 体 及 杂质 后 , 入 塑封 袋 带 回 实验 室 ,储存 于 4 °C 
冰箱 用 于 土壤 酶 活性 测定 。 
1.3 WEAK 

芒 糖 酶 (Sucrase) 活性 一 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 ; 
蛋白 酶 (Protease ) 活性 一 地 三 酮 比 色 法 ;磷酸 酶 
( Phosphatase ) 活性 一 磷酸 葵 二 钠 比 色 法 ;过 氧化 氢 
酶 (Catalase) 活性 一 滴定 法 ;脲酶 ( Urease ) 活性 一 次 
ARAE EEO ;有 机 质 含量 一 重 铬 酸 钾 容 量 
法 一 外 加 热 法 ;全 毛 一 半 微 量 开 氏 法 ; 碱 解 氮 一 碱 解 
扩散 法 ;全 磷 一 Na0H 熔融 法 ;速效 磷 含 量 一 钼 蓝 比 
色 法 ;全 钾 一 Na0H 熔融 一 火焰 光度 法 ;速效 钾 一 
NH, OAc 浸 提 一 火焰 光度 法 ;pH 一 电位 测定 法 ;土壤 
容重 一 环 刀 法 ;含水 率 一 烘 干 法 ;土壤 质地 ( 黏 粒 < 
0.002 mm ,0.002 mm < 粉 粒 <0.05 mm ,0. 05 mm < 
细 砂 粒 <0.25 mm,0.25 mm < 中 砂粒 <0.5 mm)— 
激光 镁 径 分 析 仪 测定 法 "…” 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

采用 Microsoft Excel 2007 对 数据 进行 汇总 ,用 
SPSS 20.0 对 数据 进行 相关 性 及 显著 性 分 析 ( 显著 
性 水 平 为 0.05 ) ,采用 回归 模型 对 土壤 酶 活性 与 土 
壤 理 化 性 质 的 相关 关系 进行 通 径 分 析 。 

通 径 分 析 是 数量 遗传 学 家 Sewall Wright 提出 的 
一 种 多 元 统计 技术 ,可 研究 自 变量 对 因 变 量 的 直接 
重要 性 和 间接 重要 性 ,从 而 为 统计 决策 提供 可 靠 的 
依据 ,在 众多 领域 得 到 广泛 应 用 。 这 种 方法 通常 
在 SPSS 中 得 以 实现 。 本 研究 引用 该 方法 对 章 古 
台地 区 樟 子 松 人 工 林 土 壤 酶 活性 与 土壤 理化 因子 之 
间 的 关系 进行 探究 。 以 各 土壤 酶 活性 为 因 变 量 了， 
土壤 理化 因子 为 自 变量 X, 并 对 各 因 变 量 Y 进行 正 
态 检 验 , 发 现 其 符合 正 态 分 布 , 可 进行 后 续 的 逐步 回 
归 分 析 。 因 变量 了 与 自 变 量 X 的 线性 回归 方程 表 
示 为 : 


Y, =a +bX, +cX, + 
式 中 :7 为 土壤 酶 活性 ;X 为 土壤 理化 因子 ;a 为 常 
BL 3b c 分别 为 因子 的 系数 。 


结果 与 分 析 


2.1 土壤 理化 性 质 

本 研究 区 各 林 龄 土壤 理化 性 质 如 表 2 所 示 。 其 
中 ,土壤 有 机 质 含 量 随 林 龄 的 增加 呈 先 增高 后 降低 
的 趋势 ,在 50 a 达到 峰值 ,日 50 a 土壤 有 机 质 含量 
显 著 高 于 其 他 林 龄 的 有 机 质 含量 (P<0.05)。 土 壤 
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于 德 良 等 : 沙 地 樟 子 松 人 工 林 土 壤 酶 活性 及 其 影响 因子 


表 2 不同 林 龄 樟 子 松林 地 土壤 理化 特征 


Tab.2 Physicochemical properties of soil under the Pinus sylvestris var. mongolica plantation with different stand ages 


标准 地 有 机 质 BA 碱 解 氮 全 磷 速效 磷 全 钾 速效 钾 
/(g+kg7') /(g+kg7!) /(mg + kg!) /(g+kg7') /(mg + kg~!) /(g* kg ') /(mg © kg™') 
Z10 5.77+0.31d 0.11 +0.09e 6.77 +0.53c 0.92 +0.02d 2.15+0.20c 17.41 +0.77be 41.68 £3. 27a 
Z20  6.55+0.38cd 0.17 +0.01d 9.74 +0.84bc 1.02 +0.02c 5.83 +0. 57b 19.19+0.95b 30.70 +2. 58b 
Z30  10.32+1.20b 0.26+0.0lbe 15.72+1.7la 1.10 +0.0la 7.77 +0. 79a 22.0 +0. 81a 27.11 +2. 34b 
Z40  10.18+0.40b 0.24+0.0led 16.55+1.66a 1.11+0.02a 7.13+0.75ab 18.73+0.43b 24.11 0. 71b 
Z50 12.41 £0.68a 0.30+0.02ab 12.38+1.49b 1.08+0.02b 6.84+0.78ab 15.95=+0.49cd 24.04 +1.30b 
Z60 10.06 +0.65b 0.36 +0. 03a 11.86+1.19b  1.04=+0.01c 5.23 +0.45b 14.59 +0.59d 24.42 +1. 88b 

标准 地 pH 容重 /(g .cm -3 ) 含水 率 /% RAL% 粉 粒 /9 细 砂 粒 /% 中 砂粒 /% 
Z10 5.74+0.12b 1.67 +0.0la 3.8+0.001be 0.49 +0.05a 5.68 +0. 69a 82.68 +0.66c 11.05 +1.03ab 
Z20 5.79 £0. 16b 1.64 +0. Olab 4.2 +0.004b 0.44 +0.05a 4.76 +0.70a 87.16 +1.65b 8.62 +1. 00b 
Z30 «6.19 £0. 15b 1.60 +0. 03be 1.8 +0.002d 0.05 +0.02c 0.94 +0.41b 87.45 +0.72b 11.54 +1.05a 
Z40 6.63 +0.06a 1.56 +0. Ole 3.0 +0. 003c 0.09 +0.01e 1.23 +0.21b 91.01 £0. 87a 9.65 £0. 77b 
Z50 6.73 +0. 06a 1.60+0.0lbe 4.0 +0.004be 0.31 +0.03b 4.04 +0. 55a 82.67 +1.46c 12.96 +1.49a 
Z60 6.85 £0. 07a 1.62 +0. 02ab 5.4 +£0.003a 0.34 £0.04b 5.34 +0. 79a 80.67+0.74c 13.59 +1.36a 


注 : 同 列 不 同 小 写字 母 表示 不 同 林 龄 间 差 异 显著 (P<0.05)。 


全 所 含量 在 10 ~ 60 a 林 龄 整体 呈 波 动 增加 的 趋势 ， 
成 熟 林 (50 a 60 a) 土壤 全 所 含量 显著 高 于 幼 龄 林 
(10 a 20 a) FRESAS E(P <0.05 ) 。 土 壤 碱 解 氮 
含量 整体 上 呈现 出 先 增高 后 降低 的 趋势 ,在 40 a 林 
龄 达到 最 大 值 , 且 中 龄 林 (30 a) 和 近 熟 林 (40 a) £ 
壤 碱 解 氮 含量 与 其 余 林 龄 土壤 碱 解 氮 含 量 差异 达到 
显著 水 平 (P <0.05) 。 土 壤 全 磷 含 量 随 林 龄 变化 趋 
势 与 碱 解 氮 含 量 随 林 龄 变化 趋势 相 一 致 。 土 壤 速 效 
磷 含 量 随 林 龄 变化 整体 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,在 
30 a 达到 最 大 值 。 土 壤 全 钾 含 量 随 林 龄 变化 趋势 与 
速效 磷 含 量 随 林 龄 变化 趋势 相似 。 土 壤 速效 钾 含 量 
在 10 a 时 最 高 ,20 a 后 土壤 速效 钾 含量 保持 稳定 ， 
且 10 a 林 龄 的 土壤 速效 钾 含 量 显著 高 于 其 余 林 龄 
土壤 速效 钾 含 量 (P <0.05)。 土 壤 pH 值 随 林 龄 变 
化 整体 呈 增 大 趋势 ,在 60 a 达到 最 大 值 ,其 中 10 ~ 
30 a 林 龄 的 土壤 pH Ew ARF 40 ~60 a 林 龄 的 土 
壤 pH 值 (P<0.05)。 土 壤 容 重 整 体 呈 先 降低 再 增 
加 的 趋势 ,日 10 a 时 土壤 容重 最 大 ,40 a 时 土壤 容 
重 最 小 。 土 壤 含水 率 整体 呈 先 降低 后 增高 的 趋势 ， 
在 40 a 时 达到 最 小 值 ,60 a 时 达到 最 大 值 , 且 60 a 
土壤 含水 率 显 著 大 于 其 他 林 龄 土壤 含水 率 (P < 
0.05) 。 土 壤 黏 粒 含量 随 林 龄 变化 整体 呈 先 减少 再 
增加 的 趋势 ,30 a 时 达到 最 小 值 , 幼 龄 林 (10 a、 
20 a) 夭 粒 含量 显著 高 于 其 余 林 龄 (P<0.05)。 土壤 
粉 粒 含 量 也 呈 先 减少 后 增加 的 趋势 ,30 a 时 达到 最 小 
值 ,中 龄 林 (30 a) 和 近 熟 林 (40 a) 土壤 粉 粒 含量 显著 
低 于 其 余 林 龄 (P <0. 05 ) 。 土 壤 细 砂 粒 含量 随 林 龄 


变化 整体 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ,土壤 细 砂 粒 含 量 在 
40 a 时 达到 最 大 值 。 土 壤 中 砂粒 含量 随 林 龄 变化 整 
体 呈 波动 增加 的 趋势 ,60 a 时 达到 最 大 值 。 
2.2 土壤 酶 活性 
不 同 林 龄 土壤 酶 活性 变化 如 图 1 所 示 。 除 30 a 
生 的 林地 土壤 蕉 糖 酶 活性 突然 增高 外 , 亡 糖 酶 活性 
在 10 ~60 a 林 龄 整体 呈 缓 慢 增 高 趋势 。 和 蛋白酶 活 
性 在 10 ~ 60 a 林 龄 整体 呈 先 缓慢 增高 ,40 a 后 保持 
稳定 的 趋势 。 磷 酸 酶 活性 随 着 林 龄 的 增加 呈 先 增高 
后 降低 的 趋势 ,上 且 在 30 a 林 龄 时 活性 最 强 ,40 a 林 
龄 次 之 。 随 着 林 龄 的 增加 过 氧化 氢 酶 活性 先 保持 稳 
定 ,30 a 林 龄 时 其 活性 突然 增加 ,在 40 a 时 活性 有 
所 降低 ,然后 保持 稳定 趋势 。 土 壤 脲酶 活性 在 10 ~ 
30 a 林 龄 内 时 降 低 趋势 ,40 a 后 则 保持 稳定 趋势 。 
2.3 土壤 酶 活性 与 理化 性 质 的 通 径 关系 
土壤 理化 性 质 和 土壤 酶 活性 的 相关 系数 及 通 径 
系数 如 表 3 所 示 , 各 土壤 酶 活性 与 理化 因子 的 线性 
回归 方程 分 别 为 : 
Y, = -0.659 +0. 025X, +0. 011X, +0. 07X, + 
0. 006X,, 
Y, =0. 383 +0. 015X, —0. 003X, +0. 011X,, 
Y, =0. 305 +0. 133X, -0. 002X, +0. 055X, 
Y, =1. 628 -0. 379X, +0. 016X, -0. 068X, - 
0. 529X, 
Y, =42. 881 +4. 590X, -3. 752X, +8. 407X + 
19. 175X,, 
式 中 :7 LY, Y Ya Ys ZAR VE E A E 
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图 1 不 同 林 龄 樟 子 松林 地 土壤 酶 活性 


Fig.1 Soil enzyme activity under the Pinus sylvestris var. mongolica plantation with different stand ages 


TE Tr PE PE E AE at HER A PE; X 为 
有 机 质 含 量 ;X, HEA EAX, NIIR E; Xa 
FY POET ES Xs NEUERE: X, NEHA E; X, 


为 速效 钾 含 量 ; 为 pH; X, SERAT 
Xi 为 黏 粒 含量 ; Xo 为 粉 粒 含 量 ;Xi; 为 细 砂 粒 含量 ; 
Xi 为 中 砂粒 含量 Ao 


土壤 蔗糖 酶 活性 与 土壤 的 有 机 质 .pH、 黏 粒 呈 
极 显著 正 相 关 关 系 (P <0.01) ,与 速效 磅 呈 显 著 的 
正 相 关 (P <0.05)。 且 有 机 质 、 速 效 磷 pH 和 黏 粒 
是 对 蔗糖 酶 活性 影响 较 大 的 土壤 因子 ,有 机 质 对 大 
糖 酶 活性 直接 效应 最 大 ,为 0.641 ,其 次 是 黏 粒 .pH、 
速效 磷 的 直接 作用 , 直接 效应 值 分 别 为 0. 481 、 
0.312 和 -0.323 。 对 芒 糖 酶 活性 影响 较 大 的 4 种 土 
壤 因 子 也 会 通过 其 他 因子 对 蔗糖 酶 活性 产生 间接 效 
应 ,间接 效应 与 其 本 身 对 蘑 糖 酶 活性 的 直接 效应 相 
抵消 ,得 到 各 主要 因子 对 蔗糖 酶 活性 的 综合 作用 SR 
合作 用 为 :有 机 质 > BEAL > pH > 速效 磷 。 

土壤 蛋白 酶 活性 与 碱 解 氮 、 含 水 率 呈 极 显著 正 
相关 关系 (P<0.01) ,和 蛋白酶 活性 与 速效 钾 呈 极 显 


著 人 负 相 关 关 系 (P <0.01)。 碱 解 氮 、 速 效 钾 、 含 水 率 
对 和 蛋白酶 活性 的 直接 效应 分 别 为 0.597、- 0.584 和 
0.254。 各 主要 影响 因子 的 直接 效应 与 通过 其 他 因 
子 产 生 的 间接 效应 相抵 消 后 ,对 蛋白酶 活性 的 综合 
作用 为 : 碱 解 氮 > 速效 钾 > 含水 率 。 

土壤 磷酸 酶 活性 与 全 磷 呈 极 显 著 正 相关 关系 
(P<0.01) ,与 速效 钾 呈 显著 负 相 关 关 系 ( 忆 < 
0. 05 ) ,与 粉 粒 呈 显 著 正 相关 关系 (已 <0. 05 ) 。 全 
BE .速效 钾 、 粉 粒 对 磷酸 酶 活性 的 直接 效应 分 别 为 
0.433, — 0. 361 和 -0.055。 粉 粒 本 身 对 磷酸 酶 活 
但 与 通过 其 他 因子 产生 的 负 效 应 相抵 

总 体 呈 现 出 负 效 应 。 各 主要 影响 因子 的 直接 效 
与 通过 其 他 因子 产生 的 间接 效应 相抵 消 后 ， 对 磷 
酸 酶 活性 的 综合 作用 为 :全 磷 > 速效 钾 > 粉 粒 。 

土壤 过 氧化 氢 酶 活性 与 全 磷 呈 显著 负 相 关 关 系 
(P<0.05), 与 全 钾 呈 极 显 著 正 相关 关系 (P < 
0.01), 5 pH 和 容重 呈 极 显著 负 相 关 关 系 (P < 
0.01), ERE EH .pH 和 容重 对 过 氧化 氧 酶 活性 的 
直接 效应 分 别 为 -0.296 .0.395、-0.293 和 一 0.298。 


于 德 良 等 : 沙 地 榜 子 松 入 工 林 土 壤 酶 活性 及 其 影响 因子 


表 3 土壤 理化 性 质 和 土壤 酶 活性 的 相关 系数 及 通 径 系 数 


Tab.3 Correlation coefficients and path coefficients of soil physiochemical properties and soil enzyme activity 


变量 综合 作用 。 直接 通 径 系数 让 ARAN = 相关 系数 
ie 有 机 质 (Xi) 0.563 0.641 一 -0. 107 一 0.048 0. 077 0.464 * 
糖 RWE Xs ) 0. 208 0.221 0.040 一 -0.071 0.018 0.326 * 
酶 pH(Xs) 0. 293 0. 312 -0. 098 0. 189 = -0. 110 0. 337 *™ 
f BAL (X,, ) 0. 495 0. 481 0. 103 -0. 016 -0. 073 = 0. 375 * 
变量 综合 作用 直接 通 径 系 数 — 相关 系数 
X, X, X 
, WAC, ) 0. 597 0. 420 - 0. 181 一 0. 04 0. 602 * 
A E(X ) —0. 584 -0. 411 -0. 186 = 0.013 -0. 596 * 
含水 率 (Xio) 0. 254 0. 185 0. 097 —0. 028 一 0. 422 * 
变量 综合 作用 。 直接 通 径 系数 I 相关 系数 
X4 X; X 
D AWE (X, ) 0. 433 0. 347 - 0. 145 -0. 059 0.453 * 
As E(X ) -0. 361 —0. 299 -0. 101 7 0. 039 —0. 398 * 
BYBL( Xp ) -0. 055 0. 174 -0. 118 -0. 111 一 0.334* 
间接 通 径 系数 本 
变量 综合 作用 直接 通 径 系数 相关 系数 
X, Xe Xs Xy 
ZX, -0. 298 -0. 296 = 0. 092 -0.011 -0. 083 -0. 359 * 
过 所 AEF (Xo 0. 233 0. 395 - 0. 069 - -0. 129 0. 036 0. 491 *" 
pH(Xs) 一 0. 542 -0. 293 -0. 012 -0.174 = -0. 063 -0.541" 
FEX -0. 491 —0. 298 —0. 082 -0. 048 一 0. 063 一 一 0.490 ™ 
变量 综合 作用 。 直接 通 径 系数 ea 相关 系数 
X, Xs Xi Xi 
RAX) 0. 371 0. 368 = 0. 167 0. 025 -0. 189 0. 464“ 
- pH(Xs) -0. 496 -0. 403 -0. 152 - -0.114 0. 173 -0.478 * 
BAK (Xo ) 0. 159 0. 317 0. 029 —0. 082 = -0. 105 0. 331 * 
RCX) 0. 374 0. 754 0. 092 -0. 172 —0. 208 一 0. 769 * 


TE: * * 相关 性 在 0.01 水 


各 主要 


影响 因子 的 直接 效应 与 通过 其 他 因子 产生 的 


FF 上 显著 , * 相关 性 在 0.05 水 平 上 显著 。 


关 , 且 影响 各 土壤 酶 活性 的 主要 土壤 因子 各 不 相 


间接 效应 相抵 消 后 ,对 磷酸 酶 活性 的 综合 作用 为 : 
pH > 容重 > 全 人 克 > 全 钾 。 
土壤 脲酶 活性 与 全 所 和 黏 粒 呈 极 显著 正 相 关 关 


系 (P<0.01) ,与 pH 呈 极 显著 负 相 关 关 系 (P< 
0.01) ,与 含水 率 呈 显著 正 相 关 关 系 ( 忆 <0.05 ) 。 全 
氮 .pH 含水 率 和 黏 粒 对 脲酶 活性 的 直接 效应 分 别 


为 0.368、- 0.403 .0.317 和 0.754。 各 主要 影响 因 
子 的 直接 效应 与 通过 其 他 因子 产生 的 间接 效应 相抵 
消 后 ,对 磷酸 酶 活性 的 综合 作用 为 :pH > BL > 全 
氮 > 含水 率 。 


3 讨论 


研究 表明 ,土壤 酶 活性 与 土壤 理化 因子 显著 相 


fa) | ARIAS Se RL. RHR, ERE 
糖 酶 活性 的 主要 影响 因子 为 土壤 有 机 质 、 速 效 磷 、 
pH 和 黏 粒 含 量 。 相 关 研 究 也 表明 ,土壤 有 机 质 和 

H 是 影响 土壤 酶 活性 的 重要 指标 ,有 机 质 能 够 为 芒 
nie cae cu 充足 的 底 物 ,pH 则 在 4. 95 ~ 
6.9 范围 内 土壤 蕊 糖 酶 呈正 相关 ,pH JHR OY TRE EE 


活性 有 促进 作用 。 土 壤 中 较 细 的 颗粒 ( 黏 粒 、 粉 
粒 ) 表 面积 相对 较 大 ,能 暴露 出 更 多 的 正 电荷 位 ,与 


一 些 带 负电 荷 的 有 机 物 结合 形成 有 机 - 无 机 复合 
体 ,这 会 间接 影响 芒 糖 酶 参与 反应 的 底 物 含量 ,从 而 
影响 蔗糖 酶 的 活性 2 , 因 e 增加 
了 参与 反应 的 底 物 含量 ,提高 了 其 糖 酶 的 活性 。 与 
ne 
磷 的 增 减 对 林木 根系 代谢 有 较 大 影响 ,土壤 速效 磷 


FOR 区 


的 增加 能 够 使 根系 分 泌 物 增多 ,微生物 繁殖 加 快 ,对 
其 糖 酶 活性 有 积极 影响 。 这 4 种 因子 对 人 研究 区 内 榜 
子 松 固沙 林地 的 土壤 诚 糖 酶 的 影响 与 榆林 沙 区 的 樟 
子 松 人 工 林 土 培 芒 糖 酶 的 影响 因子 相似 ” , 即 土壤 
有 机 质 对 蕊 糖 酶 的 正 效应 最 大 ,其 他 因子 虽 有 波动 
但 都 对 蕊 糖 酶 活性 有 正 效 应 ,促使 蔗糖 酶 活性 随 林 
龄 变化 呈现 出 整体 升 高 的 趋势 。 

土壤 蛋白酶 活性 的 主要 影响 因子 有 土壤 碱 解 
氮 .速效 钾 含水 率 。 土 壤 和 蛋白酶 参与 土壤 中 的 氨基 
酸 、 蛋 白质 以 及 其 他 含 蛋白 质 氮 的 有 机 化 合 物 的 转 
化 ,而 土壤 碱 解 氮 包括 无 机 态 氮 及 易 水 解 的 有 机 
SA AER WMD KE AE) ,因此 ,作为 反 
应 底 物 的 碱 解 氮 对 蛋白酶 活性 有 和 较 大 影响 , 即 碱 解 
气 增 加 ,蛋白 酶 活性 亦 随 之 增加 。 土 壤 钾 元 素 过 高 
或 过 低 都 会 抑制 蛋白 酶 的 合成 ,所 以 速效 钾 含 量 
也 会 对 蛋白酶 活性 有 较 大 影响 。 本 文 的 结果 显示 土 
坏蛋 白 酶 与 土壤 速效 钾 含 量 呈 负 相 关 , 可 能 与 本 人 研 
究 区 较 高 的 速效 钾 含 量 有 关 。 由 于 土壤 水 会 参与 蛋 
白质 及 氨基 酸 水 解 等 反应 中 ,和 蛋白酶 也 参与 该 类 反 
应 ,所 以 土壤 水 对 蛋白 酶 活性 的 表现 也 有 重大 影 
响 , 水 分 过 低 会 抑制 该 类 反应 。 上 述 主要 影响 因子 
HAZLE 、 王 素 娟 等 对 土壤 蛋白 酶 活性 主要 
影响 因子 的 研究 结论 一 致 。 由 表 2 和 表 3 可 得 , 碱 
解 氮 对 蛋白酶 活性 的 正 效 应 最 大 ,速效 钾 对 和 蛋白酶 
活性 有 较 大 的 负 效 应 ,含水 率 较 碱 解 拨 和 速效 钾 对 
蛋白 酶 活性 有 较 小 的 正 效 应 。10 ~40 a WIRE T 
著 增 加 趋势 ,速效 钾 呈 显著 减少 的 趋势 ,这 也 决定 了 
蛋白 酶 活性 增高 的 趋势 ,含水 率 在 此 阶段 昌 有 所 下 
降 , 但 对 蛋白 酶 活性 无 决定 性 作用 。40 a 以 后 碱 解 
氮 含 量 较 幼 龄 林 有 明显 提高 ,速效 磷 则 反之 ,两 者 均 
保持 稳定 不 变 趋势 , 含 水 率 的 上 升 趋势 则 决定 了 和 蛋 
日 酶 活性 的 持续 增高 。 

土壤 们 酸 酶 活性 的 主要 影响 因子 有 全 磷 、 速 效 
钾 、 粉 粒 含 量 。 由 于 土壤 全 磷 常 包括 大 量 含 公有 机 
物 , 含 惫 有 机 物 作 为 该 类 酶 促 反 应 的 底 物 ,对 磷酸 酶 
活性 有 促进 作用 ,因此 , ERRER PES TR E 


势 , 粉 粒 虽 有 所 减少 ,但 其 对 磷酸 酶 活性 的 负 效 应 极 
小 ,综合 上 述 因子 的 作用 磷酸 酶 活性 在 此 阶段 呈 上 
升 趋势 。30 a 以 后 ,速效 钾 保 持 稳 定 , 粉 粒 对 磷酸 酶 
活性 的 效应 较 小 ,从 而 最 大 正 效 应 的 全 磷 决 定 了 
30 a 以 后 土壤 磷酸 酶 活性 降低 的 趋势 。 

研究 表明 ,土壤 过 氧化 氢 酶 活性 与 土壤 呼吸 强 
E .土壤 微生物 活动 相关 ,其 活性 高 低能 反应 土壤 解 
除 呼吸 过 程 中 产生 的 过 氧化 氧 的 能 力 !。 本 文 研 
究 表明 ,影响 土 壤 过 和 氧化 氧 酶 活性 的 主要 因子 有 土 
SEE BE EH .pH 容重。 其 中 ,土壤 容重 和 pH XE 
壤 呼 吸 强度 与 土壤 微生物 活动 有 重要 影响 ,因而 
对 土壤 过 氧化 氧 酶 活性 也 有 较 大 影响 。 全 磷 E 
等 因子 则 可 能 会 通过 影响 林木 根系 、 土 壤 呼 吸 强度 
和 微生物 活动 间接 影响 过 氧化 氧 酶 活性 。 全 磷 
和 全 钾 均 随 林 龄 变化 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ,pH 在 
10 ~30 a 无 显著 差异 ,40 a 后 才 有 显著 增加 的 趋势 ， 
容重 则 呈 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ( 表 2) 。 本 研究 中 ， 
全 磷 和 全 钾 分 别 对 过 氧化 氢 酶 的 正 效 应 和 负 相 应 差 
异 不 大 ,几乎 可 以 抵消 。pH 对 过 氧化 氧 酶 活性 负 效 
应 最 大 ,但 pH 在 10 ~30 a 基本 保持 稳定 ,40 a 以 后 
才 有 明显 升 高 ,所 以 10 ~30 a 容重 对 过 氧化 氨 酶 活 
性 较 大 的 负 效应 可 能 决定 着 其 先 增强 的 变化 趋势 。 
40 a 以 后 pH 和 容重 共同 的 负 效应 决定 着 过 氧化 所 
酶 活性 有 降低 的 趋势 。 

土壤 腺 酶 活性 与 土壤 全 所 含水 率 、. 黏 粒 含量 正 
相关 ,与 土壤 pH BHAA. HHP AAMAS 
He AY VASE RSS 5 BES Ee E , A 5g RP 
性 成 正比 “3? 。 和 文祥 等 “中 也 发 现 , 风 沙土 林地 
的 pH 在 6~7 范围 内 与 脲酶 活性 呈 负 相关 关系 , 土 
坏 含 水 量 对 土壤 脲酶 活性 有 促进 作用 ,这 一 结论 与 
本 文 类 似 。 本 研究 中 土壤 全 氮 随 林 龄 变化 呈 增 高 趋 
势 ,pH 呈 缓 慢 上 升 趋势 ,含水 率先 降低 后 升 高 , 黏 粒 
含量 先 减少 后 增加 ( 表 2) 。 土 壤 pH 对 土壤 脲酶 的 
负 效 应 最 大 ,但 在 10 ~30 a 保持 稳定 ,对 10 ~ 30 a 
土壤 脲酶 活性 影响 不 大 。 虽 然 全 所 对 土壤 脲酶 有 正 
效应 且 在 10 ~30 a 一 直 呈 增加 趋势 ,但 是 全 所 的 正 


呈 显 著 的 正 相 关 。 耿 玉 清 等 2” 对 林地 土壤 磷酸 酶 
活性 的 研究 也 说 明了 这 一 点 。 速 效 钾 含量 过 高 或 过 
低 同样 会 影响 磷酸 酶 的 活性 ” 。 土 壤 细 粉 粒 会 吸 
附 细小 的 含 磷 有 机 物 , 通 过 增加 土壤 中 酶 促 反应 的 
底 物 含量 来 影响 磷酸 酶 活性 。10 ~ 30 a 对 磷酸 
酶 正 效 应 最 大 的 全 磷 随 林 龄 变化 呈 升 高 趋势 ,对 磅 
酸 酶 活性 有 负 效 应 的 速效 钾 随 林 龄 变化 则 呈 降 低 趋 


效应 小 于 含水 率 和 黏 粒 两 者 的 综合 正 效应 ,含水 率 
ABLE 10 ~ 30a 呈 降 低 趋势 ,所 以 会 导致 10 ~ 
30 a 土壤 脲酶 活性 的 降低 。40 a 以 后 土壤 全 毛 、 含 
水 率 、 黏 粒 都 有 所 改变 ,同时 pH 也 显著 升 高 且 在 40 
a 以 后 保持 稳定 。pH 对 脲酶 的 负 效 应 最 大 ,可 能 抑 
制 了 40 a 以 后 脲酶 的 活性 。 综 合作 用 的 结果 就 是 
本 研究 区 脲酶 活性 先 降低 后 保持 稳定 。 
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于 德 良 等 : 沙 地 樟 子 松 人 工 林 土 壤 酶 活性 及 其 影响 因子 


4 结论 


(1) 本 研究 的 5 种 土壤 酶 活性 分 别 与 多 数 土壤 
理化 因子 相关 性 显著 ,所 以 土壤 酶 活性 能 够 表征 该 
区 域 土壤 综合 肥力 状况 。 与 简单 相关 分 析 相 比 , 通 
径 分 析 方 法 能 更 深入 地 揭示 土壤 酶 活性 和 土壤 理化 
因子 的 关系 , 樟 子 松 人 工 林 土 壤 酶 活性 的 主要 影响 
因子 的 研究 可 以 为 土壤 肥力 条 件 的 改变 找 出 根本 

(2) 不 同 土壤 酶 活性 主要 影响 因子 不 同 , 藤 糖 
酶 主要 影响 因子 综合 作用 排序 为 :有 机 质 > BEAL > 
速效 磺 > pH; 和 蛋白酶 主要 影响 因子 综合 作用 排序 
为 : 碱 解 氮 > 速效 钾 > PAAR 5 BM BR Tig E Eg [| 
综合 作用 排序 为 :全 磷 > UCT > 粉 粒 ; 过 氧化 氢 酶 
主要 影响 因子 综合 作用 排序 为 :pH > 容重 > 全 磷 > 
全 钾 ; 脲 酶 主要 影响 因子 综合 作用 排序 为 :pH > Bh 
粒 > 全 氮 > 含水 率 。 

(3) 综合 来 看 , 樟 子 松 造林 后 期 土壤 综合 肥力 
条 件 有 所 下 降 。 在 樟 子 松林 整个 生长 周期 的 抚育 管 
理 过 程 中 ,可 通过 土壤 酶 活性 主要 影响 因子 的 改善 
来 提高 土壤 肥力 ,以 此 达到 提高 森林 作用 和 改良 风 
沙土 的 目的 。 
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Soil Enzyme Activity and Its Affecting Factors under Pinus sylvestris var. 
mongolica Plantation in Sandy Land 


YU De-liang', LEI Ze-yong', ZHANG Yan-song', YU Dong-wei', ZHOU Yan-ping', JIANG Ji-wen” 
(1. College of Environmental Science and Engineering ,Liaoning Technical University , Fuxin 123000 , Liaoning , China; 


2. College of Urban and Environmental Science , Liaoning Normal University , Dalian 116029 , Liaoning , China) 


Abstract: The path analysis was used to analyze the soil physicochemical factors and 5 kinds of soil enzyme activ- 
ities under the Pinus sylvestris var. mongolica plantation with 10 - 60 year stand ages in the Zhanggutai area of Lia- 
oning Province. The results showed that the 5 kinds of soil enzyme activities in the study area were significantly cor- 
related with most soil physicochemical factors ,so the soil enzyme activities could be used to characterize the com- 
prehensive soil fertility in this region. The main factors affecting the different soil enzyme activities were different , 
and the main factors affecting the sucrose enzyme were the contents of organic matter, clay and available phosphorus 
as well as pH value. The main factors affecting the protease were the contents of alkali-hydrolyzed nitrogen , available 
potassium and soil moisture. The main factors affecting the phosphatase were the contents of total phosphorus , availa- 
ble potassium and powder. The main factors affecting the catalase were the pH value, bulk density and contents of 
total phosphorus and total potassium. The main factors affecting the urease were the pH value and the contents of 
clay , total nitrogen and soil moisture. Compared with the simple correlation analysis ,the path analysis could be used 
to better understand the relationship between soil enzyme activity and soil physicochemical factors. It is expected to 
provide a basis for soil improvement under Pinus sylvestris var. mongolica plantation through studying the main fac- 
tors affecting soil enzyme activity. 
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